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Abstract of DE1 0042076 



A neutron gamma dosimeter for detecting 
thermal neutrons, fast neutrons and gamma 
radiation using semiconductor detectors, 
comprises at least three channels. One 
channel has a detector for gamma radiation 
(1 A), and the other two channels have a 
detector for thermal neutrons (1 B) and fast 
neutrons (1C). The channel for gamma 
radiation detection has an adjustable barrier 
potential which enables sensitivity to be 
adjusted. 
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Die f olgonden Angaben sind dan vom An mold or eingereichten Untarlagen entnommen 

(5) Neutronen-Gamma-Dosimeter und Verfahren zur Dosisbestimmung 

® Die Erfindung betrifft ein Neutronen^-Dosi meter mit 
mindestens drei Kanalen zur Dosisbestimmung, welches 
anwendbar ist tnsbesondere zur gleichzeitigen Detektion 
und Anzeige von schnelien und thermischen Neutronen 
sowie von y-Strah lung in Personendosimetern. 
Die Erfindung bastert darauf, daft ein Kanal einen Detek- 
tor 1A zur Detektion von y-Strahlung mit Mitteln zur Ein- 
stellung der Empfindlichkeit gegenuber einfallender 
Strahlung aufweist. Die beiden weiteren Kanale sind mit 
einem Detektor 1 B zur Detektion von thermischen Neutro- 
nen und einem Detektor 1C zur Detektion von schnelien 
Neutronen versehen. Im MeRverfahren warden minde- 
stens vier Mefiwerte ermittelt, wobei ein erster MefSwert 
schnelle Neutronen und hoherenergetische y-Photonen, 
ein zweiter MeSwert nur hoherenergetische Y-Photonen, 
ein dritter MeBwert thermische Neutronen und hoher- 
energetische Y-Photonen und ein vierter Mefcwert Y*Pho- 
. tonen eines weiten Energiespektrums registriert, und der 
erste und dritte Meftwert zur Darstetlung der schnelien 
und thermischen Neutronen jeweils nach Subtraktion des 
zweiten Mefcwertes und dervierte Meftwert zur Darstel- 
lung der y-St rah lung direkt ausgegeben wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betriff t ein Neutronen-Y-Dosi meter und ein 
Verfahren zur Dosisbestimmung und ist anwendbar insbe- 
sondere zur gleichzeitigen Detektion und Anzeige von 5 
schnellen und thermischen Neutronen sowie von v-Strah- 
iung in Personendosimetern. 

Da Neutronen keine eiektrische Ladung besitzen, ist ihr 
Nachweis wesentlich komplizierter als der von geladenen 
Teilchen. Er kann nur als Ergebnis von Wechselwirkungen 10 
erfolgen, bei denen geladene Teilchen entstehen oder freige- 
setzt werden. 

Die Wechselwirkung zwischen Neutronen und Elektro- 
nen erfolgt bedingt durch ihre magnetischen Momente. Sie 
ist sehr gering und fiihrt nicht zur Ionisierung von Atomen 15 
beim Durchgang von Neutronen durch Stoffe. Deshalb wer- 
den Neutronen mit einem Zweistufen-ProzeB detektiert. Die 
Energie der Neutronen wird anfangs einem oder mehreren 
geladenen Teilchen ubergeben, die dann registriert werden. 
Die Energieiibergabe erfolgt durch Wechselwirkung der 20 
Neutronen mit den Atomkemen des Stoffes. Dabei konnen 
verschiedene Varianten der Wechselwirkung in Abhangig- 
keit vom Kerndurchmesser sowie derNeutronenenergie und 
des Streuwinkels bei StoBprozessen mit den Kernen beob- 
achtet werden. 25 

A us dem Stand der Technik sind verschiedenste Perso- 
nendosimeter bekannt. Dabei handelt es sich jedoch um Va- 
rianten von Thermolumineszenzdetektoren bzw. Filmdosi- 
metern, die nicht direkt anzeigend sind und die nur liber auf- 
wendige stationare Auswertesysteme Informationen uber 30 
die Dosiswerte in periodischen Abstanden bereitstellen 
(DE 39 03 113 Al, DE 39 27 107 Al, DE 41 05 126 Al). 

Eine Beschreibung der Nachweiselektronik ftir einen Si- 
Detektor fur schnelle Neutronen ist von Y. Hosono u. a. in 
NUVI in Phys. Res. A, 361 (1995) 554^557 enthalten. Dieses 35 
MeBsystem ist aber iediglich als Laborgerat konzipiert. 

Im "Journal of the Atomic Energy Society of Japan", Vol. 
36, No. 4 (1994), S. 337-345 wurde von T. Nakamura et al. 
ein Dosimeter mit zwei Silizium-Detektoren fur schnelle 
und thermische Neutronen beschrieben. M. Sasaki et al. stel- 40 
len in NIM in Phys. Res., A 418 (1998), S. 465^75 ein wei- 
teres Neutronen-Dosimeter mit zwei Silizium-Detektoren 
fur schnelle bzw. thermische Neutronen vor. Auch die Of- 
fenlegungsschrift DE 197 21 618 Al beschreibt ein solches 
Dosimeter. Die drei eben genannten Gerate verzichten je- 45 
doch auf die Messung der y-Strahlung. Im Falle von 
DE 197 21 618 Al wird das Neutronenspektrum mit Hilfe 
von neuronalen Netzen ermittelt. 

Auch in US 4 757 202 wird ein Dosimeter zur Ermittlung 
von Neutronen- und 7-Strahlung beschrieben. Dieses weist 50 
einen MetaUoxid-Feldeffekt-Transistor zur Messung der y- 
Strahlung und eine PIN-Diode fur die Messung der Neutro- 
nen auf. 

Ein Neutronen-Dosimeter mit zwei Silizium-Detektoren 
wird von T. Nakamura et al. in "Applied Radiation and Iso- 55 
topes", Vol. 46, No. 6/7, (1995), S. 469 f. vorgestellt. Dies 
weist zur Registrierung der Neutronen-Strahlung zwei Sili- 
zium-Detektoren auf und einen weiteren Silizium-Detektor 
zur Messung der y-Strahlung. 

In der Fachliteratur ist weiterhin ein System beschrieben 60 
(M. Sasaki, T. Nakamura, O. Ueda, T. Suzuki, "Develope- 
ment of real time personal neutron dosimeter with two sili- 
con detectors", 1996, pp. 108- 113), das aus zwei Halbiei- 
terdetektoren, die jeweils thermische oder schnelle Neutro- 
nen messen, besteht. Ein weiterer Detektor liefert Informa- 65 
tionen uber die Beta- und Gamma-Strahlendosis. 

Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zu schaffen, mit welchen mit einfa- 



chen Mitteln effektiv und reproduzierbar die Dosis von 
schnellen und thermischen Neutronen sowie 7-Photonen er- 
mittelt und angezeigt werden kann und die Vorrichtung in 
Kleinstbauweise realisierbar ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch die 
Merkmale im kennzeichnenden Teil der Anspriiche 1 und 13 
im Zusammenwirken mit den Merkmalen im Oberbegriff. 
ZweckmaBige Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteranspriichen enthalten. 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB 
die gleichzeitige Funktion von Detektoren fur y-Photonen 
sowie fur schnelle und thermische Neutronen gewahrleistet 
wird, indem der Kanal zur Detektion der y-Strahlung Mittel 
zur Einstellung der Empfindlichkeit gegenuber einfallender 
Strahlung aufweist. 

Dabei ist der Kanal zur Detektion von y-Strahlung so kon- 
zipiert, daB er die Moglichkeit aufweist, die Sperrspannung 
des Detektors 1A und/oder die Bezugsspannung des Kom- 
parators 3 zu verandern, und durch diese Variation von 
Sperr- und Bezugsspannung zeitversetzt in zwei verschiede- 
nen Betriebszustanden arbeiten kann. Damit wird erreicht, 
daB dieser Kanal wahlweise fur die Messung der Y-Strah- 
lung oder fur die Messung der Dosis und Dosisleistung der 
Neutronenstrahlung zur Verfugung stent. 

Eine reproduzierbare Ermittlung der beiden Arten von 
Neutronenstrahlung basiert darauf, daB mindestens vier 
MeBwerte ermittelt werden, wobei ein erster MeBwert 
schnelle Neutronen und hoherenergetische y-Photonen, ein 
zweiter MeBwert nur hoherenergetische Y-Ph° tonen » em 
dritter MeBwert thermische Neutronen und hoherenergeti- 
sche Y-Photonen und ein vierter MeBwert nur y-Photonen 
aus einem weiten Energiespektrum registriert, wobei der 
vierte MeBwert zur Darstellung der y-Strahlung direkt und 
der erste und dritte MeBwert zur Darstellung der schnellen 
und thermischen Neutronen jeweils nach Subtraktion des 
zweiten MeBwertes ermittelt werden, und der erste MeBwert 
dadurch gebildet wird, daB durch schnelle Neutronen beim 
Durchgang durch wasserstoffhaltige Materialien erzeugte 
RuckstoBprotonen sowie hoherenergetische Y-Photonen er- 
fasst werden und der zweite MeBwert dadurch gebildet wird, 
daB durch schnelle Neutronen beim Durchgang durch was- 
serstoffhaltige Materialien erzeugte RuckstoBprotonen 
durch eine Schicht, die aus einem Stoff besteht, der keinen 
WasserstofT enthalt und fiir den nur eine geringe Emissions- 
wahrscheinlichkeit von Sekundarstrahlung besteht, z. B. 
eine Fluoropiastschicht, gestoppt und damit die RuckstoB- 
protonen nicht und somit nur y-Photonen erfasst werden und 
der dritte MeBwert dadurch gebildet wird, daB durch 
schnelle Neutronen beim Durchgang durch wasserstofThal- 
tige Materialien erzeugte RuckstoBprotonen durch eine 
Schicht, die aus einem Stoff besteht, der keinen WasserstofT 
enthalt und fiir den nur eine geringe Emissionswahrschein- 
lichkeit von Sekundarstrahlung besteht, z.B. eine Fluoro- 
piastschicht, gestoppt werden, thermische Neutronen in ei- 
ner Schicht aus einem Stoff, in dem schnelle Neutronen 
keine Reaktionen hervorrufen, der jedoch bei der Wechsel- 
wirkung mit thermischen Neutronen a-Teilchen emittiert, 
z. B. eine l0 B-Pulverschicht oder eine 6 Ii-Schicht, a-Teil- 
chen erzeugen und diese sowie hoherenergetische -v-Photo- 
nen erfasst werden. 

Die l0 B- oder die ^i-Sehicht kann pulverformig oder po- 
iykristallin oder in Form gepresster Tabietten realisiert sein. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand von zumindest 
teilweise in den Figuren dargestellten Ausfuhrungsbeispie- 
len naher erlautert werden. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung des Aufbaus eines Muster- 
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Fig. 2A den strukturellen Aufbau des Detektorbereiches 



1A 



Fig* 2B den strukturellen Aufbau des Detektorbereiches 



IB 

Fig. 2C den strukturellen Aufbau des Detektorbereiches 
1C 

Fig. 3 ein Funktionsschaltbild des Dosimeters 
Fig. 4 eine MeBanordnung 

In Fig. 1 ist der prinzipielle Aufbau eines Musters eines 
Neutronen-y-Dosimeters schematisch dargestellt. In Abhan- 
gigkeit vom Typ des Strahlungsempfangers dient der jewei- 
lige Kanal zur Zahlung der thermischen Neutronen, der 
schnellen Neutronen bzw. der y-Photonen. 

Das funktionsfahige Muster besteht aus drei einzelnen 
gleichwertigen radiometrischen Kanalen, wobei jeder aus 
einem Siliziumdetektor 1A, IB, 1C, einem Verstarker 2, ei- 
nem Komparator 3 und einem Impulszahler 6 mit Anzeige 8 
und einem Zeitmarkengeber besteht. Die Detektoren und die 
Verstarker sind in einem gemeinsamen Metallgehause unter- 
gebracht, das zur elektronischen Abschirmung 4 dient. 

Der jeweilige Siliziumdetektor 1A, IB, 1C und der Ver- 
starker 2 sind fur jeden Kanal auf einer einzelnen gedruck- 
ten Leiterplatte nebeneinander angebracht. Die Ruckseite 
des Detektors 2 ist im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel 
mit leitendem Kleber an den Kontaktleiter der gedruckten 
Leiterplatte geklebt Der Frontkontakt des Detektors mit der 
gedruckten Leiterplatte erfolgt durch einen Golddraht, der 
mittels Ultraschall angeschweiBt wurde. Die Konstruktion 
der Befestigung des Detektors erlaubt es, auf seiner aktiven 
Flache Konverter anzubringen. Die Befestigung der Kon- 
verter auf der Detektoroberflache erfolgt im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel mit einem Klebeband, das an den Kon- 
verter und die gedruckte Leiterplatte angeklebt wird. Der 
Verstarker 2 besteht aus SMD-Bauelementen. Es wurde eine 
bipolare Bauelementebasis mit einem Feldeffekt-Transistor 
am Eingang verwendet. Der Komparator 3, der Zeitmarken- 
geber und der Impulszahler 6 fur jeden Kanal sind jeweils in 
einem Gehause aus Plastik untergebracht, wobei diese uber 
ein Kabel mit dem Metallgehause verbunden sind. Die drei 
Plastegehause, die auch zu einem Gehause vereinigt werden 
konnen, sind auf dem Metallgehause befestigt Das Muster 
ist also in Form eines einheitlichen Detektorblocks ausge- 
fuhrt, der die Funktion der Detektion und der Anzeige der 
Strahlung vereint. Die Stromzufuhr erfolgt iiber einen Batte- 
rieblock 5, der iiber ein Kabel mit dem Detektorblock ver- 
bunden ist. 

Die Detektors trukturen sind in Fig. 2 dargestellt. Ihre 
Funktionsweise besteht im folgenden: 
Die aktive Rache des Detektors 1C fiir schnelle Neutronen 
wird mit einer Polyathylenscheibe bedeckt Die schnellen 
Neutronen erzeugen bei ihrem Durchgang durch das Poly- 
athylen RuckstoBprotonen, die dann vom Detektor 1C regi- 
striert werden. Gleichzeitig mit den Protonen registriert der 
Detektor 1C auch y-Photonen. Die thermischen Neutronen 
durchdringen die Polyathylenscheibe und den Siliziumde- 
tektor ohne Wechselwirkung, so daB der Impulszahler 6 des 
Kanals der schnellen Neutronen nur die Impulse zahlt, die 
von den schnellen Neutronen und den y-Photonen hervorge- 
rufen werden. 

Die aktive Flache des Detektors 1A fur y-Photonen wird 
ebenfalls mit einer Polyathylenscheibe bedeckt, jedoch be- 
findet sich zusatzlich zwischen der Detektoroberflache und 
der Polyathylenscheibe eine Fluoroplastschicht 10. Die 
Ruoroplastschicht 10 stoppt die RuckstoBprotonen, die von 
den schnellen Neutronen erzeugt wurden, mit den schnellen 
und thermischen Neutronen wechselwirkt diese Schicht 
nicht. Fur die y-Photonen stellt weder die Ruoroplastschicht 
10 noch das Polyathylen eine wesentliche Abschirmung dar, 



so daB der Detektor 1A nur y-Quanten registriert. Die ther- 
mischen Neutronen wechselwirken weder mit dem Poly- 
athylen noch mit dem Fiuoroplast und dem Silizium; die 
RuckstoBprotonen, die durch die schnellen Neutronen aus 

5 dem Polyathylen herausgeschlagen werden, werden in der 
Ruoroplastschicht 10 gestoppt. Infolgedessen zahlt der Zah- 
ler 6 des y-Photonen-Kanals nur die Impulse von den y-Pho- 
tonen. Auch im Falle der thermischen Neutronen wird die 
aktive Rache des Detektors IB mit einer Polyathylen- 

10 scheibe bedeckt, zwischen der Detektoroberflache und der 
Polyathylenscheibe befindet sich eine Ruoroplastschicht 10 
und eine l0 B-Pulver-Schicht 11, die direkt auf die Detektor- 
oberflache aufgebracht ist Wie ersichtlich, ist dieser Kanal 
ahnlich wie der Kanal fur die y-Photonen strukturiert, unter- 

15 scheidet sich aber von diesem durch das Vorhandensein der 
l0 B-Pulver-Schicht 11, aus der die durch Kernreaktion der 
thermischen Neutronen mit den l0 B-Kemen erzeugten y- 
Teilchen heraustreten und im Detektor IB registriert wer- 
den. Die schnellen Neutronen wechselwirken nicht mit den 

20 hier verwendeten Borisotopen und die aus der Polyathylen- 
schicht 9 austretenden RuckstoBprotonen werden in der 
Ruoroplastschicht 10 gestoppt, so daB der Zahler 6 des Ka- 
nals fiir die thermischen Neutronen nur y-Photonen und 
thermische Neutronen registriert Damit festgestellt werden 

25 kann, wieviele Impulse von den thermischen Neutronen re- 
gistriert werden, sind von der Summe der Impulse des Ka- 
nals der schnellen Neutronen die Impulse des Kanals der y- 
Photonen abzuziehen. 

Zur Bestimmung der Impulszahl, die von den thermi- 

30 schen Neutronen registriert wurden, muB von der Summe 
der im Kanal der thermischen Neutronen registrierten Im- 
pulse ebenfalls die Zahl der Impulse des Kanals der y-Pho- 
tonen abgezogen werden. 

Die wichtigste Anforderung bei der Dosismessung von 

35 Neutronenstrahlung, die auf der Subtraktion der Impulse des 
y-Kanals von den Impulszahlen der beiden anderen Kanalen 
beruht, besteht in der Minimierung der Empfindlichkeit aller 
Detektoren fur die y-Strahlung. Diese Anforderung ergibt 
sich daraus, dafi im Falle hoher Dosisleistungen der y-Strah- 

40 lung bei gleichen Aquivalenzdosiswerten die Ruktuations- 
gr6Be der Differenzen, die nach der Subtraktion der Impuls- 
zahlen des y-Kanals von den Werten der Kanale fur die 
schnellen bzw. thermischen Neutronen erhalten werden, 
vergleichbar sein kann mit der Zahl der Impulse, die von den 

45 Neutronen registriert wird. Die absolute RuktuationsgroBe 
nimmt direkt proportional zur Verringerung der Empfind- 
lichkeit der Detektoren fiir y-Strahlung ab. Eine Verringe- 
rung der Empfindlichkeit der Detektoren fiir y-Strahlung 
wird durch Verringerung der Sperrspannung bei gleichzeiti- 

50 ger Erhohung der Bezugsspannung der Komparatoren er- 
reicht Dabei erfolgen eine Verringerung der Sperrspannung 
und eine Erhohung der Bezugsspannung der Komparatoren 
bis zu Werten, die noch nicht zu einer wesentlichen Verrin- 
gerung der Empfindlichkeit fur Neutronenstrahlung fuhren. 

55 Soiche Betriebsbedingungen fur den y-Detektor, z. B. eine 
Sperrspannung von 6 V, eine Bezugsspannung der Kompa- 
ratoren von 1,2 V bei einer Amplitude des Rauschsignals 
von 30 mV, erhohen die Stabilitat der Messung der y-Dosis 
im geforderten Energieintervall (70 keV bis 5 MeV). Damit 

60 eine Dosis- und Dosisieistungsmessung fur die 'y-Strahlung 
im Photonenenergieintervall von 70 keV bis 5 MeV gleich- 
zeitig mit der Dosis- und Dosisieistungsmessung fur die 
Neutronenstrahlung erfolgen kann, werden die Sperrspan- 
nungsquelle und die Bezugsspannungsquelle fiir den Kom- 

65 parator des J- Kanals mit der Einstellmoglichkeit von ver- 
schiedenen Spannungswerten ausgestattet. Der zweite und 
dritte Kanal zur Detektion der thermischen bzw. schnellen 
Neutronen weist einen konstanten Zustand mit geringer 
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Sperrspannung und also geringer Empfindlichkeit gegen- 
iiber ^Strahlung auf. Die Auswahl der entsprechenden 
Spannungswerte wird von einem Mikroprozessor gesteuert 
Bei einem Sperrspannungswert von z. B. 24 V erreicht die 
Dicke der aktiven Zone des Detektors einen genugend gro- 
Ben Wert fiir eine Registriemng der y-Strahlung im gefor- 
derten Energieintervall mit ausreichender Empfindlichkeit. 
Bei einem Sperrspannungswert von 6 V verringert sich die 
Dicke der aktiven Zone, und der Detektor wird gering emp- 
findlich fur y-Strahiung, insbesondere fur Photonen mit ei- 
ner Energie kleiner 1 Me V. Der Mikroprozessor stellt 
gleichzeitig mit der Wahl des Sperrspannungswertes den 
Bezugsspannungswert des Komparators fur den y-Kanal ein. 
Bei einem hohen Sperrspannungswert wird ein niedriger 
Bezugsspannungswert gewahlt, bei einem niedrigen Sperr- 
spannungswert ein hoher Bezugsspannungswert fur den 
Komparator. 

Der Detektor des y-Kanals kann zeitversetzt in zwei Be- 
triebszustanden arbeiten. Einmal im Betriebszustand zur 
Messung der y-Komponente am Ausgang der Neutronenka- 
nale. In diesem Zustand wird ein niedriger Wert der Sperr- 
spannung des Detektors und ein hoher Wert der Bezugs- 
spannung des Komparators fur den y-Kanal gewahlt Zum 
anderen im Betriebszustand der Dosis- und Dosisleistungs- 
messung fur die y-Strahlung. In diesem Zustand wird ein ho- 
her Wert der Sperrspannung des Detektors und ein geringer 
Wert der Bezugsspannung des Komparators fur den y-Kanal 
gewahlt 

Der Funktionsalgorithmus des Neutronen-y-Dosimeters 
mit modifiziertem y-Kanal kann der folgende sein: 

Wahrend eines Teils der MeBzeit, z. B. % jeder Sekunde, 
befindet sich das Dosimeter im Betriebszustand eines Neu- 
tronendosimeters mit einem y-Kanal geringer Empfindlich- 
keit fur y-Strahlung. Die erhaltenen MeBergebnisse werden 
mit Hilfe der implementierten Software bearbeitet und die 
Neutronendosis und -dosisleistung bestimmt Innerhalb der 
verbieibenden MeBzeit, z. B. V* Sekunde, befindet sich das 
Dosimeter im Betriebszustand eines y-Dosimeters, wobei 
die Signale nur vom y-Kanal beriicksichtigt werden. Der De- 
tektor befindet sich dabei in einem Zustand maximaler Emp- 
findlichkeit fury-Strahlung. 

Die Notwendigkeit des Einsatzes einer Polyathylen- 
schicht 9 bei alien drei Detektoren 1A, IB, 1C und nicht nur 
bei dem Detektor 1C fur schnelle Neutronen ist dadurch zu 
erklaren, daB die Detektoren 1A, IB, 1C bzgl. der y-Photo- 
nen die gleiche Empfindlichkeit haben miissen, die An- ober 
Abwesenheit von Polyathylen auf dem Detektor jedoch 
stark seine Kapazitat und damit seine Empfindlichkeit an- 
dert. Dies erklart auch das Vorhandensein der blockieren- 
den, fur die durch schnelle Neutronen erzeugte RuckstoB- 
protonen unempfindliche Ruoroplastschicht 10 auf den De- 
tektoren fur die thermischen Neutronen und die y-Photonen. 
Eine Entfemung der Polyathylenschicht 9, die als Quelle der 
RuckstoBprotonen dient, ist nicht moglich, da dies die y- 
Photonen-Empfindlichkeit der entsprechenden Detektoren 
im Vergleich zur y-Photonen-Empfindlichkeit des Detektors 
. 1C fur schnelle Neutronen andert Die Schichtdicken fur die 
Polyathylenscheibe und die Ruoroplastschicht 10 werden so 
gewahlt, daB die Kapazitat und damit auch die Empfindlich- 
keit fur alle drei Detektoren 1A, IB, 1C gieich ist AuBer- 
dem ist es erforderlich, das alle drei Detektoren 1A, IB, 1C 
jeweils aus benachbarten Bereichen eines Siliziumwafers 
hergestellt werden, da dies zusatzlich zu einem Ausgieich 
der Empfindlichkeit fiir die y-Photonen beitragt 

Das Neutronen-y-Dosimeter kann auch so aufgebaut sein, 
daB die direkten langsamen Neutronen vom Detektor nicht 
registriert werden, da diese zur Neutronenbelastung nur ge- 
ringfugig beitragen. Das Neutronen-y-Dosimeter ist fur die- 



sen Zweck so konfiguriert, daB es den direkten Strom ther- 
mischer Neutronen nicht erfaBt. Dazu ist der Detektor IB 
fur den Nachweis langsamer Neutronen mit einer 0,5 mm- 
Kadmiumfolie 12 gegen den EinfluB frontal und seitlich ein- 
5 fallender thermischer Neutronen abgeschirmt. Der Nach- 
weis langsamer Neutronen aus der Albedostrahlung 18 er- 
folgt mit Hilfe der in der (n, a)-Reaktion am Bor-Isotop l0 B 
ausgelosten a-Teilchen. Dementsprechend ist dieser Detek- 
tor IB mit der davorliegenden l0 B-Schicht umgekehrt, also 
10 zum Korper des Tragers gerichtet, wahrend die beiden ande- 
ren Detektoren nach vorn, also vom Korper des Tragers weg 
gerichtet sind (vgl. Fig. 3). Die schnellen Neutronen hinter- 
lassen hier keinen merklichen Effekt Prinzipiell konnte an 
Stelle der l0 B-(n, a)-Reaktion auch auf die ^-(n, a)-Reak- 
15 tion zuruckgegriffen werden. Eine MeBanordnung fur den 
Nachweis der thermischen Neutronen aus der Albedostrah- 
lung ist in Fig. 4 dargestellt 

Im Praxisbereich ist es moglich, daB das Dosimeter den 
Nutzer durch ein akustisches Signal vor thermischen Neu- 
20 tronen mit einer RuBdichte, die einen Schwellwert uber- 
steigt, warnt Die Schwellwerteinstellung kann vom Nutzer 
selbst vorgenommen werden. 

Die Dosis der y-Strahlung wird auf der Grundlage der Im- 
pulszahl im Kanal der y-Photonen berechnet. Nach Berech- 
25 nung der Neutronendosis und der y-Dosis werden die ent- 
sprechenden Werte gespeichert, dann summiert und entwe- 
der als Gesamt-Neutronen-y-Dosis oder als einzelne Werte 
je nach Wunsch des Nutzers angezeigt 

Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung besteht 
30 darin, daB jeder der drei Detektorbereiche mit einem geson- 
derten Nachweiskanal fur Emzelereigniszahlung, bestehend 
aus Vorverstarker, Impulsformer, Impulshohendistrirninator, 
ADC und digitalem Speicher versehen wird. Somit konnen 
alle registrierten Ereignisse nach Art und Energie der Strah- 
35 lung registriert und iiber einer Zeitbasis gespeichert werden. 
Mittels eines Softwarepaketes, das auf PROM resistent im 
Gerat verfugbar ist, konnen Dosis und Dosisleitung rnit 
Wichtung der biologischen Schadlichkeit gemessen, gespei- 
chert und auf einem integrierten Display angezeigt werden. 
40 Uber eine Schnittstelle ist die Strahlungsbelastung, der je- 
weils eine betreffende Person in einem Zeitintervall ausge- 
setzt war, ausiebst und steht einer weiteren Bearbeituhg im 
Rahmen der gesetzlich vorgeschriebenen Nachweispflicht 
zur Verfugung. 

45 Das Funktionsschaltbild des Dosimeters ist in Fig. 3 ge- 
zeigt Jeder Kanal besteht aus Detektor 1 mit Konverter, 
Verstarker 2, Komparator 3 und Zahler 6. Allen drei Kana- 
len gemeinsam zugeordnet ist ein Prozessor 7 sowie eine im 
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel als Fliissigkristalldisplay 
50 ausgebildeten Anzeige 8. 

Die Erfindung ist nicht beschrankt auf die hier dargestell- 
ten Ausfuhrungsbeispiele. Vielmehr ist es moglich, durch 
Kombination und Modifikation der genannten Mittel und 
Merkmale weitere Ausfuhrungsvarianten zu realisieren, 
55 ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. 
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Bezugszeichenliste 

1A Detektor fur y-Strahlung 

IB Detektor fiir thermische Neutronen 

1C Detektor fiir schnelle Neutronen 

2 Verstarker 

3 Komparator 

4 Abscrurmung 

5 Energieversorgung 

6 Impulszahler 

7 Prozessor 

8 Anzeige 
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9 Polyathylenschicht 

10 Fiuoropiastschicht 

11 "^-oderli-Schicht 

12 Kadmiumfolie 

13 Bezugsspannungsquelle 5 

14 Sperrspannungsquelle 

15 Neutronen-Y-Dosimeter 

16 Neutronenquelle 

17 Phantom 

18 thermische Albedo-Neutronen-S trahlung 10 

Patentanspriiche 

1. Neutronen-Y-Dosimeter zur Detektion von thermi- 
schen Neutronen, schnellen Neutronen und Y-S trahlung 15 
unter Verwendung von Halbleiter-Detektoren, welches 
mindestens drei Kanale aufweist, wobei ein Kanal ei- 
nen Detektor (1A) zur Detektion von Y-Strahlung und 
die beiden weiteren Kanale einen Detektor (IB) zur 
Detektion von thermischen Neutronen und einen De- 20 
tektor (1C) zur Detektion von schnellen Neutronen auf- 
weisen, dadurch gekennzeichnet, da£ der Kanal zur 
Detektion der y-S trahlung Mittel zur Einstellung der 
Empfindlichkeit gegeniiber einfallender S trahlung auf- 
weist. 25 

2. Neutronen-Y-Dosimeter nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Mittel zur Einstellung der 
Empfindlichkeit eine einstellbare Sperrspannungs- 
quelle (14) zur Veranderung der Sperrspannung des 
Detektors (1A) und/oder eine einstellbare Bezugsspan- 30 
nungsquelle (13) zur Veranderung der Bezugsspan- 
nung des Komparators (3) ist. 

3. Neutronen-Y-Dosimeter nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Detektoren (LA, IB, 
1C) aus Silizium bestehen. 35 

4. Neutronen-Y-Dosimeter nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die aktive Flache der De- 
tektoren (LA, IB, 1C) eine wasserstoffhaltige Deck- 
schicht (9) aufweist. 

5. Neutronen-Y-Dosimeter nach Anspruch 4, dadurch 40 
gekennzeichnet, daB die Deckschicht (9) aus Polyathy- 
len besteht. 

6. Neutronen-Y-Dosimeter nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei dem Detektor (LA) 
zwischen der aktiven Flache und der Deckschicht (9) 45 
eine Ruoroplastschicht (10) angeordnet ist. 

7. Neutronen-y-Dosimeter nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei dem Detektor (IB) 
zwischen der aktiven Flache und der Deckschicht (9) 
einen Fluoroplastschicht (10) und eine l0 B-Schicht so 
oder ^Li-Schicht (1L) direkt auf der Detektoroberflache 
angeordnet ist. 

8. Neutroneh-Y-Dosimeter nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Detektoren (1A, IB, 
1C) jeweils rait einem Verstarker (2), einem Kompara- 55 
tor (3), einem Impulszahier (6), einem Prozessor (7), 
einem Zeitmarkengeber und einer Anzeige (8) verbun- 
den sind. 

9. Neutronen-Y-Dosimeter nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Detektoren (1A, LB, 1C) und 60 
die Verstarker (2) in einem Gehause mit Abschirmung 
(4) untergebracht sind und eine zentrale Energieversor- 
gung (5) angeordnet ist 

10. Neutronen-Y-Dosimeter nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB alle drei Detektoren (1A, 65 
IB, 1C) aus benachbarten Bereichen eines Silizium wa- 
fers hergesteilt sind. 

11. Neutronen-y-Dosimeter nach Anspruch 1 oder 2 



dadurch gekennzeichnet, daB das Dosimeter als tragba- 
res Personendosimeter mit Anzeige ausgebildet ist. 

12. Neutronen-Y-Dosimeter nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Detektor (IB) fur den 
Nachweis langsamer Neutronen mit einer diinnen Kad- 
miumfolie (12) gegen den EinfluB frontal und seitlich 
einfallender thermischer Neutronen abgeschirmt ist, 
und der Nachweis langsamer Neutronen aus der Albe- 
dostrahlung (18) in der Weise erfolgt, daB dieser De- 
tektor (LB) in die den beiden anderen Detektoren (LA) 
und (1C) entgegengesetzte Richtung ausgerichtet ist. 

13. Verfahren zur Detektion und Anzeige von thermi- 
schen Neutronen, schnellen Neutronen und Y-Strah- 
lung, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens vier 
MeBwerte ermittelt werden, wobei 

- ein erster MeBwert schnelle Neutronen und ho- 
herenergetische Y-Photonen, 

- ein zweiter MeBwert nur hoherenergetische Y- 
Photonen, 

- ein dritter MeBwert thermische Neutronen und 
hoherenergetische Y-Photonen und 

- ein vierter MeBwert nur Y-Photonen aus einem 
weiten Energiespektrum regis triert, wobei 

- der vierte MeBwert zur Darstellung der Y-Strah- 
lung direkt und der erste und dritte MeBwert zur 
Darstellung der schnellen und thermischen Neu- 
tronen jeweils nach Subtraktion des zweiten MeB- 
wertes ermittelt werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der erste MeBwert dadurch gebildet wind, 
daB durch schnelle Neutronen beim Durchgang durch 
wasserstoffhaltige Materialien erzeugte RiickstoBpro- 
tonen sowie hoherenergetische Y-Photonen erfaBt wer- 
den. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das wasserstoffhaltige Material Polyathy- 
ien ist. 

16. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite und vierte MeBwert dadurch 
gebildet werden, daB durch schnelle Neutronen beim 
Durchgang durch wasserstoffhaltige Materialien er- 
zeugte RuckstoBprotonen durch eine Schicht, die aus 
einem S toff besteht, der keinen Wasserstoff enthalt und 
fur den nur eine geringe Emissionswahrscheinlichkeit 
von Sekundarstrahlung besteht, gestoppt und damit die 
RuckstoBprotonen nicht und somit nur Y-Photonen er- 
fasst werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite MeBwert mit geringer Emp- 
findlichkeit des Detektors fur y-S trahlung erfaBt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der vierte MeBwert mit hoher Empfind- 
lichkeit des Detektors fur Y-Strahlung erfaBt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die geringe Empfindlichkeit des Detek- 
tors (1A) durch eine diinne aktive Zone des Detektors 
(1A) erzeugt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 13-19, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein geringer Wert der Sperr- 
spannung des Detektors (1A) und ein hoher Wert der 
Bezugsspannung des Komparators (3) vorgegeben 
wird, um die Empfindlichkeit des Detektors (1 A) fur y- 
Strahlung zu verringern. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 13-18, da- 
durch gekennzeichnet, daB die hohe Empfindlichkeit 
des Detektors (1A) durch eine breite aktive Zone des 
Detektors (1A) erzeugt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB ein hoher Wert der Sperrspannung des 
Detektors (1A) und ein geringer Wert der Bezugsspan- 
nung des Komparators (3) vorgegeben wird, um die 
Empfindlichkeit des Detektors (1A) fur Y-Strahlung zu 
erhohen. 5 

23. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schicht eine Rouropiastschicht ist. 

24. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der dritte MeBwert dadurch gebildet 
wird, daB durch schnelle Neutronen beim Durchgang 10 
durch wasserstoffhaltige Materialien erzeugte Riick- 
stoBprotonen durch eine erste Schicht, die aus einem 
Stoff besteht, der keinen Wasserstoff enthalt und fiir 
den nur eine geringe Emissionswahrscheinlichkeit von 
Sekundarstrahlung besteht, gestoppt werden, therrni- 15 
sche Neutronen in einer zweiten Schicht aus einem 
Stoff, in dem schnelle Neutronen keine Reaktionen 
hervorrufen, der jedoch bei der Wechselwirkung mit 
thermischen Neutronen a-Teilchen emitdert, a-Teil- 
chen erzeugen und diese sowie hoherenergetische y- 20 
Photonen erfaBt werden. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite Schicht eine l0 B- oder 6 Li- 
Schicht ist. 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 25, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Schicht pul- 
verfbrmig oder polykristallin oder in Form von ge- 
pressten Tabletten realisiert ist. 

Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 30 
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